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摘 要 
太阳能有机朗肯循环、太阳能热泵和固体氧化物燃料电池-燃气轮机混合系
统均是具有广泛应用前景的高效能量转换技术。本文提出基于太阳能有机朗肯
循环的两种新型热电联供系统，即太阳能有机朗肯循环与热泵循环的联合系统
(SORC-HP)以及太阳能有机朗肯循环和固体氧化物燃料电池-燃气轮机耦合的联
合系统(SORC-SOFC-GT)。依托 gPROMS 模拟平台，对联合供能系统进行一体
化的集成建模与性能分析，分析关键参数对联合系统性能的影响，研究其关键
的工程特性，并由此探寻系统的最优设计和运行方案。 
为了透彻理解系统的运行机理，本文实现了联合系统的全流程 gPROMS 模
拟及系统级的仿真计算，对联合系统的耦合方案及系统构形进行了全面的分析,
通过系统集成和流程改进实现了能量的综合梯级转换与高效清洁利用，研究结
果可为同类联合循环系统的优化设计与运行提供理论指导和参考依据。主要内
容如下： 
第一章对研究背景及意义进行阐述，重点介绍太阳能低温热发电技术的研
究现状；  
第二章建立 SORC 系统模型，分析透平入口温度、透平膨胀比、回热器
UA值、导热油流率和太阳辐射度对系统性能的影响； 
第三章建立 SORC-HP 联合系统模型，分析透平入口温度、透平膨胀比、
ORC 工质过热度、回热器 UA 值、导热油流率、太阳辐射度、热泵循环工质冷
凝温度和蒸发温度对联合系统性能的影响。同时对比分析 SORC 系统与 SORC-
HP 系统的性能参数，对于后者特别研究采用三种有机工质，即 R245fa、R113
和 R123时联合系统的效率； 
第四章建立 SORC-SOFC-GT联合系统的一体化模型，分析 SOFC工作温度、
燃料利用系数、空气利用系数、燃料流率和 GT 系统透平膨胀比对联合系统性
能的影响； 
第五章对全文的主要结论和不足进行概括总结，并对下一步的研究计划进
行展望。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
II 
关键词：太阳能有机朗肯循环；热泵循环；燃料电池；燃气轮机；热电联产
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
III 
Abstract 
Solar organic Rankine cycle, solar heat pump and solid oxide fuel cell - gas 
turbine hybrid systems are widely used in the field of high efficiency energy 
conversion technology. In this paper, two new combined heat and power(CHP) 
systems based on the solar organic Rankine cycle are proposed, namely the joint 
system of solar organic Rankine cycle and heat pump cycle (SORC-HP) and the 
combined system of solar organic Rankine cycle and solid oxide fuel cell-gas turbine 
(SORC-SOFC-GT). Integrated modeling and performance analysis of the CHP 
systems are conducted based on gPROMS simulation platform, influences of key 
parameters on the performance of the joint system are analyzed, key engineering 
characteristics are studied, and the optimal design and operation scheme of the system 
is explored based on the model. 
In order to thoroughly understand the operating mechanism of the system, the 
whole process simulation based on gPROMS software and system level simulation of 
the joint system are realized in this paper. The coupling scheme and system 
configuration of the joint system are analyzed comprehensively. Cascade conversion 
and efficient clean use of energy is achieved by system integration and process 
improvement, the results can provide theoretical guidance and reference for the 
optimal design and operation of the combined cycle system. The main contents are 
organized as follows: 
In the first chapter, the background and significance of the research are 
expounded, and the research status of low temperature solar thermal power generation 
technology is mainly introduced; 
In chapter two, the SORC system model is established to analyze the influence of 
turbine inlet temperature, turbine expansion ratio, UA value of regenerator, heat 
conduction oil flow rate and solar radiation on system performance; 
The SORC-HP combined system model is established in third chapter, the effects 
of turbine inlet temperature, turbine expansion ratio, ORC refrigerant superheat 
temperature, UA value of regenerator, heat conduction oil flow rate, solar radiation, 
the refrigerant condensation temperature and evaporation temperature of heat pump 
cycle on the performance of joint system are analyzed. Meanwhile, the performance 
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parameters of the SORC system and the SORC-HP system are analyzed and 
compared. System efficiency of SORC-HP system is specially studied using three 
organic fluid R245fa, R113 and R123; 
In chapter 4, the integrated model of SORC-SOFC-GT joint system is 
established to analyze the influence of SOFC operating temperature, fuel utilization 
factor, air utilization factor, fuel flow rate and turbine expansion ratio of GT system 
on the performance of the joint system; 
The fifth chapter summarizes the main conclusions and shortcomings of the 
whole paper, and makes a prospect for the next research. 
Keywords: Solar organic Rankine cycle; heat pump cycle; fuel cell; gas turbine; 
combined heat and power 
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
当今工业的快速发展导致能源的消耗与日俱增，尤其对石油、煤、天然气
等化石能源的需求更是不断增多，目前全球约 65%的电力需求由化石燃料提供，
20%由核能提供。然而化石燃料是一种不可再生能源，其储量是有限的，长期
开采与使用化石燃料会造成诸如酸雨、雾霾和全球气候变暖等一系列环境污染
问题[1]。在中国，国民的人均能源占有量较低，生态环境较脆弱，易受气候变
化影响，同时我国的能源消费强度比世界平均水平高 2.4 倍，能源利用率却比
发达国家低近 10个百分点。这些因素使得国内的能源及环境问题日益加剧，并
逐渐成为制约社会正常发展和进步的重大障碍。要解决这些问题，需要从源头
上优化能源结构，增加清洁能源的消费比重，并着力开发新能源与可再生能源。 
分布式供能系统正是基于以上背景所提出的一种新型区域供能系统。所谓
分布式供能，一般指小型模块化、分散式、布置在用户附近、能够同时向用户
提供冷能、热能和电能的综合能源系统[2]。该系统有利于扩大资源的利用范围，
提高能源利用效率，对实现国家的节能减排目标具有重大意义。分布式供能系
统的形式多种多样，按照所使用的一次能源种类可分为两大类：一类使用太阳
能、风能、地热能和生物质能等可再生能源，主要技术包括太阳能光伏发电和
光热发电、风力发电、地热能和生物质能发电等；另一类使用天然气等不可再
生能源，通常包括燃料电池、微型燃气轮机、内燃机等几种技术。近年来，世
界各国在这两类分布式供能系统方面的研究已取得很大进展。 
在各类的可再生能源形式当中，太阳能具有资源分布广、总量巨大、清洁
干净等特点，是全球公认最有潜力的化石燃料替代能源，应用前景广阔。我国
的太阳能资源较为丰富，年日照时数大于 2000 小时的地区占全国总面积的 2/3
以上,年辐射量在 5000 MJ/m2以上，总体分布是南低北高，东低西高[3]。根据统
计资料分析，全国每平米陆地面积年接收太阳辐照总量为 3.3×103-8.4×103 MJ,
相当于 24000亿吨标准煤，但目前开发利用率还不足 1/1000[4]。 
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光伏发电和光热发电是利用太阳能发电的两种主要方式。光伏发电利用半
导体界面上的光伏效应将太阳光能直接转化为电能，光热发电则利用太阳能集
热器收集太阳热能并通过换热装置产生蒸汽推动透平做功发电。光伏是目前新
能源发电领域增长最快的产业之一，市场的年平均增长速度达到 30%。虽然光
伏电池价格在过去几年里有所下降，但是目前光伏发电的成本仍然较高，资金
回收期较长，且在效率提升方面存在着一定的技术挑战[5]。与光伏发电相比，
太阳能光热发电技术在经济合理性、技术成熟度及环境友好性等众多方面具有
较大的优势。根据国际原子能机构预测，到 2020年太阳能光热发电的成本有望
降到 6 美分以下[6]。同时，太阳能光热发电能够适应太阳能间歇性的特点，更
适用于太阳能的分时利用。 
根据集热温度范围的不同可将太阳能光热发电分为高温热发电和中低温热
发电两种类型。高温发电技术主要通过太阳能聚焦集热器来收集太阳热能以获
取所需高温，一般规模较大，适用于集中式发电。经过几十年的发展，该技术
已接近成熟。而太阳能中低温热发电系统能够很好地迎合太阳能能流密度低、
分散性强、温度偏低的特点。能够用于太阳能中低温热发电的基本循环主要包
含有机朗肯循环(ORC)、卡琳娜循环、斯特林循环和新型氨吸收式动力联合循
环等[7]。其中太阳能有机朗肯循环系统(SORC)因其具有的灵活性、安全性、系
统简单且运行控制较为方便等特点得到了人们的广泛关注，尤其在分布式供能
方面具有很好的应用前景，是解决偏远地区居民生活用能的一种有效途径。 
除太阳能资源以外，我国的农林废弃物等生物质资源也十分丰富，农作物
秸秆产量每年近 7 亿吨。在农作物废弃物处理方面，利用气化技术生产生物质
气化气并用于发电可实现节能环保的综合效益[8]。固体氧化物燃料电池(SOFC)
是一种可直接使用生物质气化气作为燃料的高效清洁的能量转化技术，SOFC
通过电化学反应将燃料中储存的化学能直接转化成电能，由于不存在燃烧，即
使在低输出的情况下也比内燃机的发电效率高。SOFC 因其高效、清洁、模块
化安装以及燃料来源多样性等特点而受到广泛关注 [9]。 SOFC 工作在
600~1000 °C的温度，其排出的废气余热品位较高，可驱动燃气轮机(GT)进一步
做功，从而组成 SOFC-GT 混合动力系统，在中小型分布式发电、联产联供等
领域有着很好的应用前景。 
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综上所述，太阳能有机朗肯循环和固体氧化物燃料电池-燃气轮机混合系统
均是分布式能源领域有着广阔应用前景的新兴技术，能够同时满足高效、环保
和低碳的要求，其小型化系统还能够在一般家庭中使用，对于实现能源供给从
集中式向分布式转变，实现太阳能、生物质能等可再生能源利用，实现整个能
源价值链能量利用效率的最大化具有重要意义。然而，此类系统由多个具有不
同技术特性的子系统和单元设备耦合而成，是一个多控制变量的复杂能量转化
系统，系统的结构、部件的参数设置、接口的设置以及整体循环的一体化控制
与优化都需要进行详细的研究和设计。因此，有必要深入研究太阳能有机朗肯
循环技术及其与其它动力循环耦合的联合供能系统装置。 
本论文以此为背景，提出一种新型的太阳能有机朗肯循环与热泵循环耦合
的联合系统(SORC-HP)，并同时提出太阳能有机朗肯循环与固体氧化物燃料电
池-燃气轮机联合供能的新型一体化集成系统(SORC-SOFC-GT)，两套系统都可
用于分布式热电联供。依托 gPROMS 仿真平台，文中对两类联合系统的耦合方
案及系统构形进行了研究，通过详细的流程模拟对系统性能进行计算分析，剖
析系统的运行机理，分析各参量对系统性能的影响，研究其关键的工程特性，
并由此探讨其最优设计和运行方案。 
1.2太阳能有机朗肯循环技术的研究进展 
有机朗肯循环(ORC)是利用有机工质替代传统蒸汽的一类朗肯循环系统，
其系统结构及运行控制都较为简单，具有很大的灵活性及安全性。有机工质沸
点低，在温度不高的条件下便能获得较高的蒸气压力，并推动膨胀机做功，从
而实现利用低品位热源进行发电的目的。由于不存在 CO、CO2 和 NOx 等污染
物排放问题，同时具有环境友好的特点[10]。太阳能中低温热发电的热源温度一
般在 80-250 ℃之间，温度相对较低，如果采用传统的蒸汽朗肯循环，则透平入
口压力过低，容易导致循环效率下降及透平尺寸庞大。与水蒸汽朗肯循环系统
相比，ORC 中低温热发电系统在循环效率、经济性以及运行稳定性等方面具有
诸多优势，尤其适合中小规模供能。由于系统内部压力高于大气压力，冬天也
不容易上冻，适合半自动或全自动运行。此外，中低温范围的太阳能集热技术
相对成熟，利用一般的平板太阳能集热器(FPC)或低倍聚焦的槽式集热器(PTC)
便能实现中低温太阳能集热。鉴于此，将 ORC技术与中低温太阳能集热技术相
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结合，即可用于分布式发电，也可与建筑能源需求相结合形成冷热电联供系统，
此类装置占地面积小，结构紧凑、灵活，具有极大的发展空间和应用潜力[11]。 
太阳能有机朗肯循环系统根据 ORC蒸发器的不同可分为直接蒸发式和间接
换热式两类。直接蒸发式系统指集热器直接作为 ORC的蒸发器，有机工质在集
热器中吸收太阳热能并蒸发气化。间接换热式系统指集热工质在集热器中吸热，
并在蒸发器中与有机工质进行换热[12]。利用 ORC实现太阳能热发电的研究开展
已久，早在上世纪 80 年代就有学者对太阳能 ORC 系统进行了部分理论研究和
实验探索[13]。近年来，相关研究取得较大进展，系统热电联产效率相较之前也
有较大提升，已经与使用化石燃料的同类热力循环系统的效率接近。 
Delgado 等人[14]在 4 种不同集热条件下利用稳态模型得出采用 12 种不同工
质下的低温太阳能 ORC 系统效率。Wang 等人[15]对太阳能有机朗肯循环系统进
行了实验研究，采用平板式集热器作为朗肯循环的蒸发器，以节流阀代替膨胀
机，以 R245fa 为循环工质进行了实验，得出在典型天气状况下系统最大发电效
率为 3%。该团队[16]还对混合工质用于太阳能有机朗肯循环系统进行了研究，按
照三种不同的配比混合 R245fa 和 R152a，并分析了混合工质对系统性能的影响，
结果显示在系统采用回热器且工质在透平入口过热的情况下混合工质能显著提
高系统的热效率，并且能够扩大太阳能低温热发电的工质选择范围。Manolakos
等人[17,18]在希腊设计并搭建了一套利用太阳能 ORC 热发电的反渗透海水淡化系
统，系统以 R134a 为工作介质，工作温度在 35 ℃至 75.8 ℃之间，系统最大效
率为 4%，最大输出功率为 2.05 kW。Marion等人[19]提出了一个预测平板集热器
的热平衡方程，并以商业化的单盖板集热器做了实验验证，模拟结果表明当采
用 R134a、R227ea 和 R365mfc 时可以获得 4%的最大发电效率，且当采用回热
器结构和最优集热器时可以获得 11%的最大效率。Pei等人[20]设计了一种带回热
的太阳能有机朗肯循环系统，系统采用低倍聚焦的复合抛物面集热器进行集热，
使用相变材料储热，通过数值模拟得出带回热的 ORC 系统发电效率为 8.6%，
不带回热的系统发电效率为 4.9%。东南大学宋建忠等人[21]设计并搭建了太阳能
有机朗肯循环实验台，对系统进行了实验研究，该系统采用 R245fa 为循环有机
工质，集热器选用槽式太阳能集热器。中国科技大学季杰等人[22]对太阳能有机
朗肯循环的集热器布置方案进行了分析，得出将板式集热器和 CPC 集热器串联
的两极布置方法，并设置内部换热器以有效回收冷凝热。华中科技大学吴晓楠
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